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(57) Abstract 

A method is presented for forming a bumped substrate and for forming an electrical circuit which includes die bumped substrate. 
The method of forming the bumped substrate includes forming at least one electrically conductive polymer bump on each of a first set of 
bond pads of the substrate. At least one electrically conductive polymer bump is men formed on each of a second set of the bond pads 
of the substrate. The circuit is formed by selectively forming an organic protective layer around the bond pads of a second substrate by 
laser ablation of an organic protective coating on the second substrate. The electrically conductive polymer bumps on the first and second 
portions of the bond pads of the first substrate are then contacted with the bond pads of the second substrate, thereby forming the electrical 
circuit 
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METHOD OF FORMING ELECTRICALL Y CONDUCTIVE 
POLYMER INTERCONNECTS ON ELECTRICAL SUBSTRATES 

5 pacfcqrounfl pf the mventipn 

Integrated circuits have had almost universal 
application to communication and military technologies 
for several years. Of increasing importance has been 
development of microcircuit wafers and methods for 

10 interconnection of the circuits by automated equipment. 
A primary limitation to application of microcircuit 
technology has been cost efficiency and reliability of 
interconnection of integrated circuits on chips because 
of the small size of the chips, which often require 

15 hundreds of connections to be made within each circuit. 

One method of circuit interconnection is called 
flip chip bonding. Flip chip bonding can offer a shorter 
signal path and, therefore, more rapid communication 
between circuits than can other methods, such as tape 

20 automated bonding (TAB) or conventional wire bonding, 

because bond pads on flip chips are not restricted to the 
periphery of the chip, but rather are usually located at 
one face of the chip opposite a substrate. In one method 
of flip chip bonding, a chip or die is formed with the 

25 requisite integrated circuit and interconnect wiring 

required for interconnecting the circuit with other chip 
circuits on a circuit board, such as a separate printed 
circuit board or substrate. Bond pads are located at 
points of interconnection. Bumps are formed by plating 

30 of several layers of metals on the bond pads of the flip 
chips. Following deposition, the chip is heated to 
ref low the metals, thus causing surface tension of the 
deposit to form hemispherical solider "bumps." The flip 
chip is subsequently severed from the wafer of which it 
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was a part and "flipped" for alignment with the bond pads 
of a substrate. These bumps are then contacted with the 
bond pads of the substrate and uniformly heated to 
simultaneously form interconnects between aligned bond 
5 pads of the flip chip and the substrate. 

Use of metals to interconnect bond pads of flip 
chips and substrates has required, however, that 
passivation of the flip chip be accomplished by use of a 
metal barrier such as titanium (Ti) , tungsten (W) or 

10 silicon nitride (Si 3 N 4 ) . Both the metal, as a passivation 
(or barrier) material, and ceramic, as a substrate 
material, are generally necessitated to allow sufficient 
heating to enable reflow of the solder bumps for 
interconnection between the flip chip and the substrate 

15 without consequential damage to either. 

Fabrication of circuits using bumped flip chips 
have also been limited by the inability to visually ' 
inspect interconnections between the flip chip and the 
substrate. Further, the yield of finished mounted 

20 circuits can be detrimentally affected by failure of 
interconnects caused by the difference between the 
coefficients of thermal expansion of the various 
materials comprising the flip chip, the passivation 
layer, the solder bumps and the substrate. Also, melting 

25 of the solder bumps creates an electrically conductive 
flux as an undesirable byproduct which generally must be 
removed from between the substrate and the flip chip to 
allow proper operation of the finished circuit. 

Problems of heat stress during fabrication have 

30 been addressed by various methods, such as by rapid 
application of heat to a bumped flip chip and rapid 
conduction of heat from the solder interconnects in order 
to minimize damage to flip chips, substrates and 
interconnections due to internal stresses caused by 
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thermal expansion and contraction. However, this method 
is very expensive. 

Therefore, a need exists for a method of 
interconnection substrates such as flip chips, lead 
5 frames, multichip modules and printed circuit boards, 
which is fast, cost-effective and reliable. Also, there 
is a demand for a simplified method of interconnecting 
substrates which eliminates the need for elaborate 
plating procedures. Further, a method which enables 
greater flexibility of passivation and choice of 
substrate is also desirable. These improvements could 
promote cost efficiency and broaden the applications for 
which microcircuits are suitable. 

Summary of the Invention 
The present invention relates to a method of 
forming electrical interconnection bumps on bond pads of 
a substrate. In accordance with the present invention, 
an electrically conductive polymer bump is formed on each 
of a first set of bond pads, of a substrate. An 
electrically conductive polymer bump is then formed on 
each of a second set of the bond pads of the substrate. 

In one specific embodiment of the invention, a 
first template is aligned over the substrate. The 
template has openings which coincide with each of the 
first set of bond pads of the substrate. Bumps of 
electrically conductive polymer are formed on each of the 
first set of bond pads by directing the electrically 
conductive polymer through said aligned openings of the 
first template and onto each of the first set of bond 
pads. The first template is then removed from the 
substrate and a second template is aligned over the 
substrate. The second template has openings which 
coincide with each of the second set of the bond pads of 
the substrate. Bumps of electrically conductive polymer 
are then formed on each of the second set of bond pads by 
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directing the electrically conductive polymer through 
said aligned openings of the second template and onto 
each of the second set of bond pads. The second template 
is then removed from the substrate. 

Further, an electrical circuit can be formed by 
the method of the invention. A second substrate is 
coated with an organic protective layer. Bond pads on 
the second substrate which coincide with the bond pads on 
the first substrate are exposed by laser ablation of the 
organic coating. The electrically conductive polymer 
bumps are then contacted with the bond pads of the second 
substrate to form the electrical circuit. 

Formation of electrically conductive polymer bumps 
in two separate steps allows the formation of distinct 
polymer bumps in very close proximity to each other. 
Resulting distances, or pitch, between of at least about 
six millimeters. 

Also, organic protective coatings can be 
selectively formed on substrates by removing portions of 
the coating by laser ablation. Bond pads on the 
substrate are thereby exposed for contact with 
electrically conductive polymer bumps on another 
substrate. Laser ablation allows precise control over 
the dimension of the openings formed in the organic 
protective layer. Also, residual coating remaining on 
the exposed bond pad is nominal when laser ablation is 
employed. 

Further, forming an electrical circuit by a method 
which includes contacting electrically conductive bumps 
on a first substrate with bond pads of a second substrate 
having a selectively formed dielectric coating eliminates 
resultant void space between the substrates. 
Consequently, the need to underfill void space is also 
eliminated. In addition, the organic protective layer 
provides improved strength of the resultant circuit and 
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typically has an improved thermal conductivity relative 
to known underfill materials. The present method also 
forms circuits which are protected from attack by 
moisture and essentially eliminates the potential for 
5 formation of voids between the substrate of the circuit. 

Brief Description of the Drawing 
Figure 1 is a plan view of one embodiment of a 
substrate employed by the method of the present 
invention. 

10 Figure 2 is a section view of the substrate of 

Figure 1 taken along line II-II, and after a first 
template has been placed over the substrate. 

Figure 3 is a section view of the substrate and 
template shown in Figure 2 after electrically conductive 
15 polymer bumps have been formed on a first set of bond 
pads at the substrate. 

Figure 4 is a section view of the substrate and 
electrically conductive bumps as shown Figure 3, 
following removal of the template. 
20 Figure 5 is a section view of the electrically 

conductive bumps and substrate shown in Figure 4, and of 
a second template placed over the substrate and 
electrically conductive polymer bumps. 

Figure 6 is a section of view of the substrate and 
25 template shown in Figure 5 after an electrically 

conductive bump has been formed on a second set of the 
bond pads at the substrate. 

Figure 7 is a section view of the electrically 
conductive bumps formed on the bond pads of the substrate 
30 after the second template has been removed. 

Figure 8 is a section view of a second substrate 
suitable for use in an optional embodiment of the 
invention. 



SUBSTITUTE SHEET (RULE 26) 



WO 95/05675 



PCT/US94/09227 



- 6 - 

Figure 9 is a section view of the substrate shown 
in Figure 8 following coating of the substrate and bond 
pads of the substrate with an organic protective layer, 
according to the method of the present invention. 
5 Figure 10 is a section view on the substrate and 

organic protective layer shown in Figure 9 following 
laser ablation of portions of the organic protective 
layer which cover the bond pads of the substrate. 

Figure 11 is a section view of the substrate and 
10 laser ablated organic protective layer of Figure 10, and 
of the substrate of Figure 7, having electrically 
conductive polymer bumps at the bond pads of the 
substrate . 

Figure 12 is a section view of an electrical 
15 circuit formed by contacting the electrically conductive 
polymer bumps at the first substrate with the bond pads 
at the second substrate, whereby void space between the 
first and second substrate is eliminated by the organic 
protective layer formed on the second substrate. 

20 pescription of tfre Preferred Embodiments 

The above features and other details of the 
invention, either as steps of the invention or as 
combinations of parts of the invention, will now be more 
particularly described with reference to the accompanying 

25 drawings and pointed out in the claims. It will be 
understood that the particular embodiments of the 
invention are shown by way of illustration and not as 
limitations of the invention. The principle feature of 
the invention may be employed in various embodiments 

30 without departing from the scope of the invention. 

In one embodiment of the method of the present 
invention, a suitable substrate 10, such as that shown in 
Figure 1, has electrical bond pads 12,14,16,18 on upper 
planar surface 10 of the substrate. Examples of suitable 
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substrates include flip chip dies, lead frames, multichip 
modules printed circuit boards, etc. Substrate 10 is 
formed of a suitable material, such as silicon , gallium 
arsenide, germanium or some other conventional 
5 semiconductor material. 

As can be seen in figure 2, a first template 22 is 
placed over upper planer surface 20 of substrate. First 
template 22 has openings 24,26 which are aligned with 
bond pads 14,18 which are a first set of the bond pads of 

10 substrate 10 is covered by template 22. 

As defined herein, the first set of bond pads of 
substrate 10 are those bond pads which are exposed by 
placement of the first template on substrate 10. The 
second set of the bond pads, as defined herein, are those 

15 bond pads which are covered by placement of the first 
template on substrate 10. In a specific embodiment, at 
least one bond pad of the second set of bond pads is 
located between bond pads of the first set. As seen in 
Fig. 2, bond pads 14,18 represent the first set and bond 

20 pads 12,16 represent the second set of the bond pads of 
substrate 10. 

First template 22 is suitable for screen printing 
electrically conductive polymer bumps onto the first 
portion of bond pads of substrate 10. An example of a 

25 suitable template is a Laseretch stencil, commercially 
available from IRI. 

Typically, the distance between the centers of 
bond pads of the first portion from the centers of bond 
pads of the second portion, also known as "pitch," is in 

30 the range of between about 1 and five millimeters. 

Generally, the pitch between bond pads of the second set 
is greater than about two millimeters. It is to bee 
understood, however, that the pitch between bond pads of 
the first portion from bond pads of the second set can be 

35 greater than five millimeters. Also, bond pads on 
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substrate 10 can be arranged peripherally, in a staggered 
arrangement, or in an array on upper planar surface of 
the substrate 10. 

As shown in Figure 3, electrically conductive 
5 polymer bumps 28,30 are formed by directing the 

electrically conductive polymer through openings 24,26, 
respectively, of template 22 and onto the first set of 
the bond pads of substrate 10. Typically, electrically 
conductive bumps 28,30 are formed of a B-stage polymer or 

10 a thermoplastic polymer. The electrically conductive 
polymer bumps can be gold-filled, silver-filled, or 
filled with some other electrically conductive polymer 
bumps 28,30 is about flush with an upper surface 32 of 
template 22. Template 22 is then removed from substrate 

15 10, thereby leaving free-standing electrically conductive 
polymer bumps 28,30 on the first set of bond pads of 
substrate 10, as shown in Figure 4. 

Second template 34 is then placed over substrate 
10 and electrically conductive polymer bumps 28,30 at the 

20 first set of the bond pads, as shown in Figure 5. Second 
template 34 includes openings 36,38. The openings of 
second template 34 are aligned with bond pads 12, 16 
which represent the second set of the bond pads of 
substrate 10. Second template 34 is of the same type of 

25 construction, and is fabricated in the same way, as first 
template 22, except that openings 36,38 of second 
template 34 are aligned with the second set of bond pads, 
rather than with the first set of bond pads. 

As shown in Figure 6, electrically conductive 

30 polymer bumps 40,42 are formed by a suitable method, such 
as stenciling , whereby the electrically conductive 
polymer is directed through openings 36,38 of second 
template 34 onto the second set of bond pads, which are 
bond pads 12,16. However, the height of the electrically 

35 conductive polymer bumps 40,42 formed on the second set 
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of the bond pads is about the same as that of the 
electrically-conductive bumps formed on the first set of 
the bond pads. Any resultant differences in heights 
between the electrically conductive polymer bumps formed 
5 on the first set of bond pads and of and of the bumps 
formed on the second set of bond pads is small enough not 
to affect the formation of electrical interconnections 
between substrate 10 and a second substrate during 
fabrication of an electrical circuit. As shown in Figure 
7, following removal of second template 34, electrically 
conductive polymer bumps 28, 30 , 40 ,42 extend from the 
first and second sets of the bond pads of substrate 10. 

Optionally, an organic protective layer, not 
shown, can be formed on substrate 10 either prior to, or 
following, formation of the electrically conductive 
polymer bumps, as described in U.S. 5,237,130, the 
teachings of which are incorporated by reference. 
Generally, however an organic protective layer will be 
formed on upper planar surface 20 of substrate 10 only as 
a heat sink, which is employed during operation of the 
fabricated electrical circuit that includes substrate 10. 

As can be seen in Figure 8, second substrate 44 
includes bond pads 46,48,50,52. Examples of suitable 
substrates include flip chips, lead frames, multichip 
modules and printed circuit boards. Bond pads 
46,48,50,52 can be arranged in a peripheral pattern about 
upper surface 54 of substrate 44, in a staggered pattern, 
or in an array. Generally, bond pads 46,48,50,52 of 
second substrate 44 are arranged for alignment with 
electrically conductive polymer bumps 28,30,40,42 of 
first substrate 10. 

Organic protective layer 56 is formed over 
substrate 44 and bond pads 46,48,50,52 of substrate 44 by 
a suitable method. Optionally, substrate 44 can be 
passivated with silicon nitride or an oxide layer, not 
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shown, before formation of organic protective layer 56. 
Organic protective layer 56 is preferably a dielectric 
polymer. An example of a organic material suitable for 
application in the present invention is Epo-Tek®, 
5 manufactured Epoxy Technology, Inc. Organic protective 
layer 56 passivates and thereby insulates and protects 
underlying surface 54 of second substrate 44. 

Bond pads 46,48,50,52 of second substrate 44 are 
then exposed by laser ablation of organic protective 

10 layer 44 to form openings 58, 60 , 62, 64. Preferably, laser 
ablation is preformed by employing an Excimer-type laser. 
Preferably, the thickness of organic protective layer 56 
is about equal to the combined thickness of bond pads 
12,14,16,18,46,48,50,52 of first and second substrates, 

15 and of electrically conductive polymer bumps 28,30,40,42. 

As shown in Figure 11, electrically conductive 
polymer bumps 28,30,40,42 at bond pads 12,14,16,18, of 
first substrate 10 are aligned with bond pads 46,48,50,52 
of second substrate 44. Then, shown in Figure 12, 

20 electrically conductive polymer bumps 28,30,40,42 are 
contacted with bond pads 46,48,50,52 of second substrate 
44, thereby forming an electrical circuit of the first 
and second substrates. Typically, an adhesive, not shown 
is formed on bond pads 46,48,50,52 of second substrate 44 

25 before electrically conductive polymer bumps 28,30,40,42 
are contacted to bond pads 46,48,50,52 of second 
substrate 44. Examples of adhesives which can be used 
includes theromsets, thermoplastics and polymer thick 
film. Adhesive is typically formed on substrate bond 

30 pads 46,48,50,52 by screen printing, templating, or by 
some other conventional method. 

In a preferred embodiment, first substrate 10 is 
aligned over second substrate 44 by an aligner bonder, 
such as a Model M-8 aligner bonder, manufactured by 
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Research Devices, Division of the America Optical 

Corporation. 

Equivalents 

Although preferred embodiments have been 
5 specifically described and illustrated herein, it will be 
appreciated that many modifications and variations of the 
present invention are possible, in light of the above 
teachings, within the purview of the following claims, 
without departing from the spirit and scope of the 
10 invention. For example, while the discussion is directed 
to a single substrate, or to two substrates to form only 
one circuit, it is to be understood that the concept can 
be readily expanded to include more substrates, with bond 
pads on each, bonded to form a plurality of circuits. 
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CLAIMS: 

1. A method of forming interconnection bumps on 
bond pads of a substrate, comprising the steps of: 

a) forming an electrically conductive polymer 
bump on a first bond pad of the substrate; and thereafter 
5 b) forming an electrically conductive polymer 

bump on a second bond pad of the substrate. 

2. A method of forming interconnection bumps on 
bond pads of a substrate, comprising the steps of: 

a) forming an electrically conductive polymer 
10 bump on each of a first set of bond pads of the 

substrate; and thereafter 

b) forming an electrically conductive polymer 
bump on each of a second set of bond pads of the 
substrate. 

15 3. A method of Claim 2 wherein at least one bond 

pad of the first set is located between two bond pads of 
the second set. 

4. A method of forming interconnection bumps on 
bond pads of a substrate, comprising the steps of: 
20 a) aligning a first template over the substrate, 

said first template having openings which coincide with 
each of a first set of bond pads of the substrate; 

b) forming bumps of electrically conductive 
polymer on the first set of bond pads by directing the 

25 electrically conductive polymer through said aligned 
openings of the first template and onto each of said 
first set bond pads; 

c) removing the first template over the 
substrate; 

30 d) aligning a second template over the substrate, 

said second template having openings which coincide with 
each of a second set of bond pads of the substrate; 
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e) forming bumps of electrically conductive 
polymer on the second set of bond pads by directing the 
electrically conductive polymer through said aligned 
openings of the second template and onto each of said 
5 second set of bond pads; and 

5. A method of Claim 4 wherein the electrically 
conductive polymer bumps are formed on the bond pads of a 
flip chip. 

6. A method of Claim 4 wherein the electrically 
10 conductive polymer bumps are formed on the bond pads of a 

multichip module. 

7. A method of Claim 4 wherein the electrically 
conductive polymer bumps are formed on the bond pads of a 
lead frame. 

15 8. A method of Claim 4 wherein the electrically 

conductive polymer bumps are' formed on the bond pads of a 
printed circuit board. 

9. A method of Claim 4 wherein the electrically 
conductive bumps are formed on bond pads that are 

20 arranged in a peripheral pattern on the substrate. 

10. A method of Claim 4 wherein the electrically 
conductive bumps are formed on bond pads that are 
arranged in a staggered pattern on the substrate. 

11. A method of Claim 4 wherein the electrically 
25 conductive bumps are formed in bond pads that are 

arranged in a array on the substrate. 

12. A method of Claim 4 wherein the average 
distance between bond pads of the first portion and bond 
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pads of the second portion is between about one and six 
millimeters. 

13. A method of Claim 4 wherein thermoplastic 
electrically conductive polymer bumps are formed on the 

5 bond pads. 

14. A method of Claim 4 wherein the B-stage 
polymer electrically conductive bumps are formed on the 
bond pads. 

15. A method of Claim 4 wherein thermoset 

10 electrically conductive polymer bumps are formed on the 
bonds pads. 

16. A method of Claim 4 further including the 
step of forming an organic protective layer over a 
surface of the substrate. 

15 17. A method of Claim 4 further including the 

steps of aligning the electrically conductive bumps with 
the bond pads of a second substrate and then contacting 
the electrically conductive polymer bumps with the bond 
pads of said second substrate, thereby forming electrical 

20 interconnections between said substrates. 

18. A method of claim 4 further including the 
steps of selectively forming an organic protective layer 
on a second substrate exposed, and then contacting the 
electrically conductive polymer bumps with the bond pads 

25 of said second substrate, thereby forming electrical 
interconnections between said substrates. 

19. A method of Claim 18 wherein the organic 
protective layer is selectively formed by coating the 
second substrate with the organic protective layer and 
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then removing portions of the organic protective layer 
which cover the bond pads of said second substrate. 



20. A method of Claim 19 wherein the portions of 
the organic protective layer which cover the bond pads 
5 are removed by laser ablation. 



21. A method of selectively forming an organic 
protective layer on substrate, comprising the steps of: 

a) layer; and 

b) removing portions of the organic protective 
10 layer which cover bond pads of the substrate. 

22. A method of Claim 21 wherein portions of the 
organic protective layer which cover the bond pads are 
removed by laser ablation. 



23. A method of forming an electrical circuit, 
15 comprising the steps of: 

a) forming electrically conductive bumps on bond 
pads of a first substrate; 

b) selectively forming an organic protective 
layer on a second substrate exposed; and 

20 c) contacting the electrically conductive bumps 

with the bond pads of the second substrate, thereby 
forming electrically interconnections between said 
substrate . 

24. A method of Claim 23, wherein the 

25 electrically conductive bumps are formed on the bond pads 
of the first substrate by a method comprising the steps 
of: 

a) forming an electrically conductive polymer 
bump on each of a first set of bond pads of the first 
30 substrate; and 
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b) forming an electrically conductive polymer 
bump on each of a second set of bond pads of the first 
substrate . 

25. A method of Claim 24 wherein at least one 

5 bond pad of said second set is located between at least 
two bond pads of said second set. 

26. A method of Claim 25 wherein the organic 
protective layer is formed by forming an organic 
protective coating on the second substrate and then 

10 removing the portion of the organic protective layer 
which covers the bond pads by laser ablation. 
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1. Claims 1-20: Forming electrically conductive polymer bumps on 
a substrate. 

2. Claims 23-26: Connecting two substrates. 

3. Claims 21-22: Formation of a protective layer. 

The problem posed in subject matter 1 is accordingto the 
discription on page 3, 3rd paragraph: "a need exists for a 
method of interconnecting substrates such as . . . which is fast, 
cost-effective and reliable". On the same page the summary of 
the invention teaches: "the present invention relates to a 
method of forming electrical interconnection bumps on bond pads 
of a substrate, ... an electrically conductive polymer bump is 
formed on each of a first set of bond pads of a substrate". The 
problem solution is therefore the simultaneous forming of poly- 
mer bumps on a certain set of pads followed by the formation of 
bumps on another set of pads. This subjectmatter is referred to 
and seeked protection by claims 1-20. Indeed DE-A-26 58 302 
cited in the search report in hand teaches pn page 4, lines 16- 
19 the make of a polymer bump by means of an "Injektions 
methode", which anticipates the make of single bumps of their 
own. The man skilled in the art would easily recognize the 
possibility of performing this task for all bumps simultaneous- 
ly. This document and as well WO 91/09419 and WO 92/07378 
increase the effectiveness of the fabrication by screen printing 
all bumps in a single step. 

Referring now to claims 23-26 a "method of forming an 
electrical circuit" is described. The common feature to the 
technical subject matter described in the first paragraph of 
this note and in claims 1-20 is "forming electrically conductive 
bumps on bond pads of a first substrate". This is a feature as 
it is well known by the man skilled in the art being aware of 
the cited documents in hand. Therefore those bumps cannot be 
regarded special technical features in common to claims 1-20 and 
claims 23-26. No other special technical features in common can 
be spotted, therefore non-unity exists. Furthermore a search of 
the in claim 23-26 disclosed subject matter would have caused a 
major additional searching effort. 
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Referring not to claims 21-22 a "method of selectively 
forming an organic protective layer on a substrate" is claimed. 
This subject matter shows no common technical features with the 
subject matter claimed for in claims 1-20 solving the above 
defined problem. Because no common technical features can be 
detected there exists non-unity to subject matter 1. Neverthe- 
less, as there exists a common feature between claims 21 and 23, 
i.e.: "an organic protective layer with portions of it removed", 
claims 21-22 could be interpreted as an intermediate product of 
claims 23-26. The feature of such an intermediate isolating 
layer used in a circuit in question, which is known from WO-A 
91/09419 and JP-A 56 167340 cited in the search report in hand 
anticipates this as a special technical feature. Furthermore is 
the method of "selectively forming an organic layer" not identic 
to "forming an organic layer on a substrate after which portions 
of the same are removed". Therefore non-unity exists between 
claims 21-22 and 23-26 as well. Furthermore would have a search 
of the in claim 21-22 disclosed subject matter caused a major 
additional searching effort. 
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Verfahren zur Herstellung einer hybriden Halbleiterstruktur und nach 
flfiii] Verfiafrren heroestellte Halb leiterstruktur 

Stand der Technik 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung einer hybriden 
Halbleiterstruktur nach der Gattung des Hauptanspruchs sowie eine 
hybride Haltleiterstruktur nach der Gattung des unabhangigen Patent- 
anspruchs 7. 



Aus der US-PS 32 92 240 (siehe auch DE-PS 12 33 448) und aus der 
US-PS 33 03 393 sind bereits Verfahren zur Herstellung hybrider 
Halbleiterstrukturen nach der Gattung des Hauptanspruchs bekannt. 
Die Kontaktierung eines Halbleiterchipsubstrats auf einem Trager- 
plattensubstrat wird hierbei jeweils durch Metallkugel-Kontakte 
gebildet, die nut den Chipanschlufif lecken des Halbleiterchipsub- 
strats einerseits und mit den zugehorigen Trageranschlufif lecken des 
Tragerplattensubstrats andererseits jeweils unter Verwendung von 
Blei-Zinn-Weichlot verlotet werden. 
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Eine Weiterbildung dieses bekannten Verfahrens der sogenannten 
Flip-Chip-Technologie besteht nach der US-PS 35 17 279 (siehe auch 
DE-AS 16 27 762) darin, daB auf die Metallkugeln verzichtet wird und 
auf die ChipanschluBf lecken und/oder auf die TrageranschluBf lecken 
eine Weichlotschicht aufgebracht wird und die hybride Haltleiter- 
struktur allein mit Hilfe dieser Weichlotschicht im 
Ref low-Solder-Verf ahren zusammengelotet wird. 

Des weiteren ist es aus der DE-AS 16 14 374 bekannt, auf mindestens 
einen Teil der Oberflache eines mit metallischen AnschluBf lecken 
versehenen Halbleiterchipsubstrats eine Passivierungsschicht aufzu- 
bringen. 

Ein Nachteil der bekannten Verfahren der Flip-Chip-Technologie 
besteht darin, daB es schwierig ist, das Weichlot auf die Chipan- 
schluflflecken und/oder auf die TrageranschluBf lecken in einer Menge 
aufzubringen und beim Auf schmelzen dort zu behalten, mit der einer- 
seits eine zuverlassige mechanische und elektrisch leitende Ver- 
bindung zwischen den betreffenden AnschluBf lecken erreicht wird, 
andererseits ein KurzschluB einander benachbarter AnschluBf lecken 
vermieden wird, Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB bei grofl- 
flachigen Halbleiterchip- oder Halbleiterwaf ersubstraten die hybride 
Halbleiterstruktur wegen der unterschiedlichen thermischen Aus- 
dehnung der beiden Substrate einer Scherbelastung ausgesetzt ist, 
die durch die starre Lotverbindung der beiden Substrate bedingt ist, 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
Hauptanspruchs hat demgegenliber den Vorteil, daB infolge der 
Elastizitat der verwendeten elektrisch leitenden Klebeschicht auch 
groBflachige Halbleiterchip- oder Halbleiterwaf ersubstrate in einer 
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hybriden Halbleiterstruktur unte'rgebracht werden konnen, ohne daB 
dabei bei der fertigen hybriden Halbleiterstruktur Scherbelastungen 
auftreten, die durch die unterschiedliche therxnische Ausdehnung der 
beiden Substrate bedingt sind. Besonders vorteilhafte Weiter- 
bildungen des Verfahrens nach dem Hauptanspruch ergeben sich aus den 
Unteranspruchen 2 bis 6. Eine nach dem erf indungsgemaBen Verfahren 
hergestellte hybride Halbleiterstruktur ist durch den unabhangigen 
Patentanspruch 7 und durch den auf ihn zuriickbezogenen Unteranspruch 
8 gekennzeichnet. 

Zeichnung 

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Teil einer bekannten, in Flip-Chip-Technologie ausge- 
fiihrten hybriden Halbleiterstruktur in vereinf achter Darstellung im 
Schnitt, 

Figur 2 einen Ausschnitt aus einer erf indungsgemaBen hybriden Halb- 
leiterstruktur in perspektivischer Darstellung vor dem Aufsetzen des 
Halbleiterchip- Oder Halbleiterwaf ersubstrats auf das Tragerplatten- 
substrat, 

Figur 3 eine Schnittdarstellung eines fur die Kontaktierung vorbe- 
reiteten Tragerplattensubstrats, 

Figur 4a eine Schnittdarstellung eines flir die Kontaktierung vorbe- 
reiteten, als Diode ausgebildeten Halbleiterchipsubstrats, 

Figur 4b das Halbleiterchipsubstrat nach Figur 4a in der Draufsicht, 
entlang der Symmetrielinie abgeschnitten, 



WO 92/07378 



PCT/DE91/00789 



- 4 



Figur 5 eine Draufsicht eines fur die Kontaktierung vorbereiteten, 
als Transistor ausgebildeten Halbleiterchipsubstrats, 

Figur 6 eine schematische Schnittdarstellung einer erf indungsgemaflen 
hybriden Halbleiterstruktur, bei der die beiden Substrate mit ihren 
AnschluBflecken relativ zueinander ausgerichtet und miteinander ver- 
klebt sind. 

Beschreibung der Erfindung 

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus der aus der US-PS 33 03 393 be- 
kannten, in Flip-Chip-Technologie ausgefuhrten hybriden Halbleiter- 
struktur. Die Kontaktierung des Halbleiterchipsubstrats 10 auf dem 
Tragerplattensubstrat 11 ist hierbei durch Metallkugel-Kontakte 12 
gebildet, die an den in Figur 1 nicht dargestellten metallischen An- 
schlufiflecken des Halbleiterchipsubstrats 10 angebracht sind. Die 
Metallkugel-Kontakte 12, die aus Blei-Zinn-Weichlot bestehen, sind 
mit den nicht dargestellten metallischen ChipanschluBf lecken des 
Halbleiterchipsubstrats 10 und mit den zugeordneten metallischen 
Trageranschluflflecken 13 des Tragerplattensubstrats 11 unter Ver- 
wendung von Blei-Zinn-Weichlot verlotet. Die metallischen Trageran- 
schluflflecken 13 stellen jeweils den Endbereich einer Leiterbahn 14 
eines Schaltungsmusters dar, das auf das Tragerplattensubstrat 11 
aufgebracht ist. 

Figur 2 zeigt einen Ausschnitt aus einer erf indungsgemaflen hybriden 
Halbleiterstruktur in perspektivischer Darstellung vor dem Aufsetzen 
des Halbleiterchip- oder Halbleiterwaf ersubstrats 10 auf das Trager- 
plattensubstrat 11, das in Pfeilrichtung A der Figur 2 erfolgt. Mit 
gestricheltem Linienzug 10a ist hierbei auf dem Tragerplatten- 
substrat 11 diejenige Stelle angedeutet, auf der das 
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Halbleiterchip- oder Halbleiterwaf ersubstrat 10 beim Aufkleben auf 
das Tragerplattensubstrat 11 positioniert wird. Das Substrat 10 
gemafl Figur 2 weist an seiner Unterseite eine Anzahl von Chipan- 
„ schluflf lecken 16 auf, die in Figur 2 ebenfalls gestrichelt ange- 
deutet sind. Auf die die genannten Chipanschluflf lecken 16 auf- 
weisende Unterseite des Substrats 10 ist im Bereich auflerhalb der 
Anschluflflecken 16 eine in Figur 2 nicht dargestellte Passivierungs- 
schicht aufgebracht. Die Trageranschluflf lecken auf dem Trager- 
plattensubstrat 11 sind in Figur 2 wieder mit 13, die zugeordneten 
Leiterbahnen wieder mit 14 bezeichnet, Als Bestandteil eines 
Schaltungsmusters des Tragerplattensubstrats 11 ist in Figur 2 bei 
17 beziehungsweise 18 ein Dickschichtwiderstand beziehungsweise ein 
Diinnschichtwiderstand angedeutet. Auf das das Schaltungsmuster auf- 
weisende Tragerplattensubstrat 11 ist im Bereich auflerhalb der 
Trageranschluflf lecken 13 eine in Figur 2 nicht dargestellte 
Passivierungsschicht aufgebracht. Urn die elektrisch leitende Ver- 
bindung zwischen den metallischen Anschluflflecken 16 des Halb- 
leiterchip- oder Halbleiterwafersubstrats 10 und den metallischen 
Anschluflflecken 13 des Tragerplattensubstrats 11 herstellen zu 
kiinnen, sind auf die Anschluflflecken 13 jeweils elektrisch leitende 
Klebeschichten 13* aufgebracht, die im Siebdruckverf ahren herge- 
stellt worden sind. 

Beim Aufsetzen des Halbleiterchip- oder Halbleiterwafersubstrats 10 
auf das Tragerplattensubstrat 11 in der in Figur 2 gestrichelt ange- 
deuteten Lage wird die mechanisch feste und elektrisch leitende Ver- 
bindung zwischen den metallischen Chipanschluflf lecken 16 des Sub- 
strats 10 und den metallischen Trageranschluflf lecken 13 des Sub- 
strats 11 dadurch hergestellt, dafl die genannten Anschluflflecken 16 
und 13 mittels der im Siebdruckverf ahren auf gebrachten Klebe- 
schichten 13' miteinander verklebt werden. 
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In Figur 3 ist ein Schnitt durch das Tragerplattensubstrat 11 der 
Figur 2 dargestellt, der zwei einander benachbarte TrageranschluB- 
flecken 13 schneidet- Im Bereich aufierhalb der Trageranschluflf lecken 
13 ist auf das Tragerplattensubstrat 11 ganzflachig eine Passi- 
vierungsschicht 40 aufgebracht. Auf das das Schaltungsmuster tragen- 
de, mit der Passivierungsschicht 40 versehene Tragerplattensubstrat 
11 sind selektiv im Bereich der Trageranschluflf lecken 13 die 
elektrisch leitenden Klebeschichten 13' im Siebdruckverf ahren aufge- 
bracht worden. Man erkennt, daB die Klebeschichten 13* die Trageran- 
schluflf lecken 13 jeweils nicht vollstandig abdecken. 

Der Aufbau eines bei dem erf indungsgemaflen Verfahren einsetzbaren 
Halbleiterchip- Oder Halbleiterwaf ersubstrats 10 wird zunachst an- 
hand der Figuren 4a und 4b am Ausf uhrungsbei spiel eines Halbleiter- 
chipsubstrats erlautert, das als in Planartechnik ausgefiihrte Diode 
ausgebildet ist. Die Erfindung ist jedoch keineswegs auf ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer hybriden Halbleiterstruktur mit einem 
derart ausgebildeten Halbleiterchipsubstrat beschrankt. Die Er- 
findung ist vielmehr dazu geeignet und dient dem Zweck, die be- 
kannten Verfahren der Flip-Chip-Technologie so abzuwandeln, daB sie 
auf hybride Halbleiterstrukturen ausgedehnt werden konnen, die be- 
sonders groBflachige Halbleiterchip- oder Halbleiterwafersubstrate 
wie beispielsweise auch Transistoren, intergrierte Schaltungen^ SCRs 
enthalten. 

In einen scheibenf ormigen, aus einkristallinem Silicium bestehenden 
Halbleiterkbrper 19 vom n-Leitf ahigkeitstyp - eine inverse 
Schichtenfolge ist ebenfalls denkbar - ist von seiner Oberseite her 
eine p-leitende Anodenzone 20 und urn diese Anodenzone herum eine 
n + -dotierte ringformige Kathodenzone 21 eindif f undiert. Als Folge 
dieser Dif f usionsprozesse ist an der genannten Oberseite des 
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Halbleiterkorpers 19 eine Siliciumdioxidschicht 23 ausgebildet. Zur 
Kontaktierung der Anodenzone 20 und der Kathodenzone 21 sind in die 
Siliciumdioxidschicht 23 Kontaktf enster 24 beziehungsweise 25 einge- 
atzt. Das Kontaktf enster 25 umgibt hierbei das Kontaktf enster 24 
ringformig. Auf die Anodenzone 20 ist im Bereich des Kontaktfensters 
24 eine Metallisierung 26 aufgebracht, auf die Kathodenzone 21 im 
Bereich des ringformig ausgebildeten Kontaktfensters 25 eine 
Metallisierung 27. Die Metallisierungen 26, 27 erstrecken sich an 
ihren Randern ein wenig auch uber die Siliciumdioxidschicht 23. Die 
Metallisierungen 26, 27 konnen aus Metallen vie Aluminium, Nickel 
Oder Gold oder aus Legierungen dieser Metalle mit anderen Metallen 
bestehen. Eine besonders geeignete Legierung besteht hierbei aus 
einer Aluminium-Nickel-Silber-Legierung. 

Auf den mit der Siliciumdioxidschicht 23 und den Metallisierungen 
26, 27 versehenen Halbleiterkorper 19 ist zum Beispiel mit Hilfe der 
Fotomaskierungstechnik eine Passivierungsschicht 28 aufgebracht 
worden. Die Passivierungsschicht 28 dient zur zusatzlichen 
Passivierung der Teile der Siliciumdioxidschicht 23, die nicht von 
den Metallisierungen 26, 27 bedeckt werden, und auflerdem zur 
Definition der Flachenausdehnung der Chipanschlufif lecken 16, indem 
diejenigen Oberf lachenbereiche der Metallisierungen 26, 27, die 
nicht fur den aufleren Chipanschlufl herangezogen werden sollen, durch 
die Passivierungsschicht 28 abgedeckt werden. Die nicht durch die 
Passivierungssicht 28 abgedeckten Teile der Metallisierungen 26, 27 
stellen also die Chipanschlulif lecken 16 dar. 

In Figur 5 ist ein fur die Kontaktierung vorbereitetes, als 
Transistor ausgebildetes Halbleiterchipsubstrat 10 in der Draufsicht 
dargestellt. Auch hier werden die Chipanschluflf lecken 16 mit Hilfe 
einer Passivierungsschicht 28 als durch die Passivierungsschicht 
nicht abgedeckte Teilbereiche von Metallisierungen definiert, mit 
denen die entsprechenden Zonen (Emitter, Basis und Kollektor) des 
Transistors kontaktiert sind. 
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Die Herstellung der erf indungsgemaBen hybriden Halbleiterstruktur 
geschieht in folgender Weise: 

Auf das mit dem Schaltungsmuster und der Passivierungsschicht 40 
versehene Tragerplattensubstrat 11 werden 2uerst mit Hilfe des Sieb- 
druckverfahrens innerhalb der Bereiche der TrageranschluBf lecken 13 
elektrisch leitende Klebeschichten 13' aufgebracht. Dann wird auf 
das so vorbereitete Tragerplattensubstrat 11 das Halbleiter- 
chip- oder Halbleiterwaf ersubstrat 10 derart aufgesetzt, daB die 
ChipanschluBf lecken 16 mit den TrageranschluBf lecken 13 mittels der 
Klebeschichten 13* in Beriihrung kommen. Durch Aneinanderdriicken der 
beiden Substrate 10/ 11 werden die ChipanschluBf lecken 16 mit den 
TrageranschluBf lecken 13 mit Hilfe der Klebeschichten 13' verklebt 
(Figur 6). 

Die nassen Klebeschichten 13 ' werden durch den Auf setzdruck des 
"f ace-down M -montierten Halbleiterchipsubstrats 10 so weit ver- 
breitert, daB die gesamten Oberflachen der AnschluBf lecken 13, 16 
benetzt werden, ohne daB dabei ein ausreichender Abstand zu poten- 
tialfremden AnschluBf lecken unterschritten wird. Nach dem Ausharten 
der Klebeschichten 13* kann damit eine hinreichend geringe Schicht- 
dicke (zum Beispiel d = 45 m bei kreisf ormigem AnschluBf leek mit r 
> 280 m) mit einem fur Halbleiter typischen Rth < 1,3 K/W 
realisiert werden. 

Dem Aufsetzdruck wirkt die Kohasion des nassen Leitklebers entgegen. 
Diese Wirkung kann bei wenigpoligen Bauelementen (zum Beispiel 
Dioden, Transistoren) durch zusatzliche Blindkontakte vergroBert und 
stabilisiert werden, wenn die AnschluBf lecken 16 beziehungsweise 13 
nicht gleichmaBig uber die Oberflache des Halbleiterchip- oder 
Halbleiterwafersubstrats 10 beziehungsweise des Tragerplattensub- 
strats 11 verteilt sein sollten und deshalb die 
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Gefahr besteht, dafl sich die beiden Substrate 10, 11 beim Aneinan- 
derdriicken verkanten. Die Blindkontakte bestehen darin, dafl aufler 
den 2ur Kontaktierung dienenden Klebeschichten 13 * auf die Ober- 
flache des Tragerplattensubstrats 11 im Bereich auflerhalb der 
Trageranschluflflecken 13 noch eine oder mehrere weitere Klebe- 
schichten 130* aufgebracht werden (Figur 6), die gemeinsam mit den 
Klebeschichten 13 1 im Siebdruckverf ahren hergestellt werden. Die so 
gebildeten Blindkontakte wirken dann beim Aneinanderdriicken der 
beiden Substrate wie Abstandshalter , so dafl ein gleichmaflig liber die 
Gesamtheit der Kontakte verteilter Aufsetzdruck entsteht. Aufierdem 
entstehen durch die Blindkontakte zusatzliche Ubergangsstellen 2ur 
Warmeableitung. 

Bei wenigpoligen Bauelementen ist der durch die minimalen Groflen der 
Anschluflf lecken und Abstande vorgegebene Flachenbedarf zwar gering- 
fixgig grofler als bei bisherigen "f ace-up"-montierten Halbleitern, 
bei Berucksichtigung der dabei erf orderlichen Bondverbindungen aber 
wesentlich kleiner. Bei vielpoligen Bauelementen konnen die Auflen- 
anschliisse bei entsprechendem IC-Design matrixformig uber die Ober- 
flache verteilt angeordnet werden. Dann ist der Platzbedarf im Ver- 
gleich zu peripher angeordneten M Bondpads M erheblich geringer und 
nur noch durch die auf dem Substrat mogliche Anschlufldichte der 
Leiterbahnen bestimmt. 

Das Tragerplattensubstrat 11 kann aus Aluminiumoxid (Al 0 ) oder 
aus Aluminiumnitrid (A1N) oder aus Glas oder aus jeder geeigneten 
Schichtstruktur (zum Beispiel Tape on Substrate, Multilayer), mit 
der eine hinreichend ebene Oberflache erzeugt werden kann, bestehen. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung einer hybriden Halbleiterstruktur mit 
einem Tragerplattensubstrat (11), einer Anzahl von mindestens zwei 
TrageranschluBf lecken (13) auf einer Oberflache des Tragerplatten- 
substrats (11), einem Haltleiterchip- Oder Halbleiterwafersubstrat 
(10), einer Anzahl von mindestens zwei Chipanschluflf lecken (16) auf 
einer Oberflache des Halbleiterchip- oder Halbleiterwafersubstrats 
(10), gekennzeichnet durch die folgenden Verf ahrensschritte: 

a) Selektives Aufbringen je einer thermisch und elektrisch 
leitenden Klebeschicht (13') auf die Oberflache des Trager- 
plattensubstrats (11) innerhalb der Bereiche der Trageran- 
schluBflecken (13), 

b) Ausrichten der Oberflachen der beiden genannten Substrate 
(11, 10) relativ zueinander derart, daB ihre jeweiligen An- 
schluflf lecken (13, 16) einander zugewandt sind und miteinander 
mindestens annahernd fluchten, 
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c) Aneinanderdriicken der beiden Substrate (11, 10) derart, dafl 
die jeweils mit der thermisch und elektrisch leitenden Klebe- 
schicht (13') versehenen TrageranschluBf lecken (13) des Trager- 
plattensubstrats (11) gegen die ChipanschluBf lecken (16) des 
Halbleiterchip- Oder Halbleiterwaf ersubstrats (10) gedriickt 
werden, um dadurch die Anschluflf lecken (13/ 16) der beiden 
Substrate (11, 10) derart elektrisch aneinander anzuschlieBen, 
dafl eine elektrisch leitende und mechanisch feste Verbindung 
zvischen den TrageranschluBf lecken (13) und den Chipanschlufl- 
f lecken (16) gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das 
selektive Aufbringen der thermisch und elektrisch leitenden Klebe- 
schicht (13*) auf die TrageranschluBf lecken (13) im Siebdruckver- 
fahren erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl es 
den Schritt der Bildung einer Passivierungsschicht (40) auf der ge- 
nannten Oberflache des Tragerplattensubstrats (11) einschlieflt, 
wobei die TrageranschluBf lecken (13) frei von der Passivierungs- 
schicht (40) bleiben, und dafl anschlieBend der genannte Schritt des 
selektiven Aufbringens der elektrisch leitenden Klebeschicht (13") 
auf die TrageranschluBf lecken (13) erfolgt* 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl es 
den Schritt der Bildung einer Passivierungsschicht (28) auf der 
genannten Oberflache des Halbleiterchip- oder Halbleiterwaf ersub- 
strats (10) einschlieBt, wobei die ChipanschluBf lecken (16) frei von 
der Passivierungsschicht (28) bleiben, und daB anschlieBend der 
genannte Schritt des Ausrichtens der Oberf lachen der beiden ge- 
nannten Substrate (11, 10) relativ zueinander erfolgt. 
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5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Passivierungsschicht (40) eine Glasschicht, vorzugsweise eine 
Phosphorglasschicht, oder eine Polymerschicht ist. 

r 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Passivierungsschicht (28) eine Glasschicht, vorzugsweise eine 
Siliziumdioxidschicht, oder eine Siliziumnitridschicht oder eine 
Polymerschicht, vorzugsweise eine Polyimidschicht, ist. 

7. Zusammengesetzte hybride Halbleiterstruktur mit einem Trager- 
plattensubstrat (11), einer Anzahl von mindestens zwei Trageran- 
schluBf lecken (13) auf einer Oberflache des Tragerplattensubstrats 
(11), einem Halbleiterchip- oder Halbleiterwafersubstrat (10), einer 
Anzahl von mindestens zwei Chipanschluflf lecken (16) auf einer Ober- 
flache des Haltleiterchip- oder Halbleiterwafersubstrats (10), 
gekennzeichnet durch je eine thermisch und elektrisch leitende 
Klebeschicht (13 1 ) auf der Oberflache des Tragerplattensubstrats 
(11) innerhalb der Bereiche der Trageranschluflf lecken (13), wobei 
die genannten Substrate (10, 11) mit den genannten Anschluflf lecken 
(13, 16) einander gegenliberliegend und in elektrisch leitender und 
mechanisch fester Verbindung durch die genannten elektrisch 
leitenden Klebeschichten (13') miteinander in Verbindung gebracht 
sind. 

8. Struktur nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch mindestens eine 
weitere thermisch und elektrisch leitende Klebeschicht (130*) auf 
der Oberflache des Tragerplattensubstrats (11) auflerhalb der 
Bereiche der Trageranschluflf lecken (13) zur Verbesserung der 
mechanisch festen Verbindung der genannten Substrate (10, 11) und 

zur Verbesserung der Warmeablei'tung. * 

>. 
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